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@ Verfahren und Einrichtung zur Steuerung und/oder Regelung der Kraftstoffzumessung in eine Brennkraftmaschine.

@ Es wird ein Verfahren und eine Einrichtung zur Steue-
rung und/oder Regelung der Kraftstoffzumessung in eine
Brennkraftmaschine vorgeschiagen, bei der aufgrund des
regelungstechnischen Gesamtkonzeptes ein optimaler zeitli-
cher Ablauf der Einspritzung realisiert ist, und bei der
aufgrund spezieller Korrekturverfahren samtliche dynami-
schen Vorgénge wahrend der Einspritzung ebenfalls bertick-
sichtigt sind. Es werden Blockschaltbilder des regelungstech-
nischen Gesamtkonzeptes beschrieben, sowie Zeitdiagram-
me der Zeitsteuerung erldutert. Ebenfalls sind mehrere
mogliche Korrekturverfahren in Form von weiteren Zeitdia-
grammen dargestellt. AbschlieRend sind noch weitere Mo-
glichkeiten genannt, die der Genauigkeit und der Sicherheit
der beschriebenen erfindungsgeméRen Kraftstoffzumes-
sung dienen.
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Verfahren und Einrichtung zur Steuerung und/oder
Regelung der Kraftstoffzumessung in eine

Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Bei der Erfindung handelt es sich um ein Verfahren und
eine Einrichtung zur Steuerung und/oder Regelung der Kraft-
stoffzumessung in eine Brennkraftmaschine nach der Gattung

des Oberbegriffs der Hauptanspriiche.

Aus der deutschen ?atentanmeldung P 33 07 826.2 ist, ins-
besondere aus der Figur 1, eine Kraftstoffeinspritzpumpe
bekannt, die mit Hilfe eines elekirisch ansteuerbaren Zu-
meBventils und eines elektrisch verstellbaren Pumpenkol-
bens ansteuerbar ist. Das elektrisch ansteuerbare ZumeB-
ventil, wie auch der elektrisch verstellbare Pumpenkol-
ben werden dabei von einem elektronischen Steuergeridt
beeinfluBt, wobeli dieses Steuergeridt von Signalen beziig-
lich der Last der Brennkrafimaschine, der Drehzahl der

Brennkraftmaschine, usw. beaufschlagt ist. Insgesamt
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wird also bei der bekannten Einrichtung die Kraftstoffzu-
messung in eine Brennkraftmaschine in Abh&ngigkeit von den
Betriebszustand der Brennkrafitmaschine kennzeichnenden Be-
triebskenngrdBen der Brennkraftmaschine mit Hilfe eines
elektronischen Steuergeridts beeinfluft, und mittels der

Kraftstoffeinspritzpumpe durchgefiihrt.

Es hat sich nun herausgestellt, daB die bisher in elek-
tronischen Steuergeriten angewandten Steuerungs- und/oder
Regelungsverfahren im Zusammenhang mit der beschriebenen
Einrichtung zu keinen befriedigenden Ergebnissen fiihren.
Vor allem ist es im Zusammenhang mit der beschriebenen
Einrichtung notwendig, die bisher bekannten regelungs-
technischen Gesamtkonzepte zu verbessern, und dabei vor
allem Aspekte des zeitlichen Ablaufs und der dynamischen
Vorgénge bei der beschriebenen, bekannten Einrichitung

genauer zu beriicksichtigen.
Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemiéRe Verfahren, sowie die erfindungsge-
médBe Einrichtung zur Steuerung und/oder Regelung der Kraft-
stoffzumessung in eine Brennkraftmaschine mit den Merk-
malen der Hauptanspriiche hat gegeniiber dem beschriebenen
Stand der Technik den Vorteil, daB mit ihrer Hilfe in
jedem Betriebszustand der Brennkraftmaschine eine exakte
Zumessung von Kraftstoff in die Brennkraftmaschine mdglich

ist.

Dies wird dadurch erreicht, daR mit Hilfe von funktionalen
Unformungen, die in Abh&ngigkeit von den BetriebskenngrdRen
der Brennkraftmaschine durchgefihrt werden, das elektrisch
ansteuerbare ZumeRBventil und der elektrisch verstellbare
Pumpenkolben der Kraftstoffeinspritzpumpe beeinfluBt

werden.

S e s i ars——"
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Besonders vorteilhaft ist es dabei, die Lage des elektrisch
verstellbaren Pumpenkolbens der Kraftstoffeinspritzpumpe

zu regeln. Weltere Vorteile der erfindungsgemédfen Einrich-
tung bestehen in der Mdglichkeit der Steuerung oder Rege-
lung der zeitlichen Ablédufe bei der Beeinflussung des Zu-
meBventils und der Korrektur von gegebenenfalls auftre-
tenden -Fehlern aufgrund von dynamischen Vorgéngen bel der

Beeinflussung der Kraftstoffeinspritzpumpe.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen
des in den Hauptanspriichen angegebenen Verfahrens bzw.
der angegebenen Einrichtung sind durch die in den Unter-

anspriichen aufgefiihrten Mafnahmen mdglich.
Zelchnung

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung nédher
erlédutert. Dabel zeigt Figur 1 ein Kolbenhub-Funktions-
diagramm, Figur 2 ein Blockschaltbild der Ansteuerung,
Figur 3 Realisierungsmbglichkeiten der Lagesteuerung
und/oder -regelung, Figur 4 Zeitdiagramme fiir die Zeit-
steuerung und/oder -regelung, Figur 5 Details der Zeit-
steuerung, Figur 6 ein Zeitdiagramm einer alternativen
Zeitsteuerung und/oder -regelung, Figur 7 Realisierungs-
mbglichkeiten der Korrektur, Figur 8 ein Zeitdiagramm
zur dritten Realisierungsmdglichkeit der Korrektur, sowie
Figur 9 ein Zeitdiagramm zur vierten Realisierungsmég-
lichkeit der Korrektur.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele
Bei den nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen

handelt es sich um die Steuerung und/oder Regelung der

Kraftstoffzumessung in eine Brennkraftmaschine.
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Dabei sind die Ausfiihrungsbeispiele im Zusammenhang mit
Diesel-Brennkraftmaschine erléutert, was jedoch nicht be-
deutet, daR der den Ausflihrungsbeispielen zugrundeliegende
Erfindungsgedanke nicht auch auf andere Brennkraftmaschinen-
typen anwendbar wédre. Ebenfalls sind die nachfolgend be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispiele nicht auf spezielle schal-
. tungstechnische Realisierungen beschrédnkt, sondern kdnnen
in jeder dem Fachmann geldufigen Ausfiihrungsweise ver-
wirklicht werden. Es 1st also m8glich, den den Ausfiih-
rungsbeispielen zugrundeliegenden Erfindungsgedanken in

der Form von analogen Schaltungen, digitalen Schaltungen,
mit Hilfe von entsprechend programmierten Recheneinrich-
tungen, in der Form von Kombinationen dieser genannten
Méglichkeiten, usw. in einen entsprechenden, erfindungs-

gemdBen Gegenstand umzusetzen.

Figur 1 zeigt ein Kolbenhub-Funktionsdiagramm. In dieser
Figur 1 ist ein ZumeBventil 10 so angeordnet, daB es eine
Zuleitung 11 8ffnen oder schlieRBen kann. Weiter ist in
der Figur 1 ein Druckventil 12 dargestellt, das in seinem
gedffneten Zustand die Verbindung von der Kraftstoff-
einspritzpumpe zur EBinspritzdiise freigidbt. Mit der Kenn-
ziffer 13 ist in der Figur 1 ein Riickfiihrspeicher gekenn-
zeichnet, der in bekannter Weise aus einem Stempel,

aus einer Feder usw. besteht. Zuletzt trédgt ein Pumpen-
kolben das Kennzeichen 14, wobei dieser Pumpenkolben 1k
verschiedene Nuten, Kanten und Bohrungen umfafBt. Der
wwagenstand der Figur 1 gehdrt zum beschriebenen Stand

t#3sr Technik. Genauere Erléuterungen zum Gegenstand der
Pigur 1 sind deshalb der dort genannten deutschen

Patentanmeldung P 33 07 826.2 zu entnehmen.

Die Figur 1 zeigt insgesamt fiinf zeitlich aufeinander-
folgende Zustédnde des dargestellten Gegenstands. In der
FPigur 1a ist der Pumpenkolben in seinem oberen Totpunkt
OT, die Figur 1b zeigt den Pumpenkolben 14 in seiner

Abwiartsbewegung, in der Figur 1c befindet sich der Pum-
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penkolben 14 in seinem unteren Totpunkt UT, wdhrend zuletzt
in der FPigur 14 und der Figur le der Pumpenkolben 1L sich
nach oben bewegt, wobei die Figur 14 den FOrderbeginn FB

und die Figur 1le das Fdrderende FE von Kraftstoff zur Brenn-
kraftmaschine zeigt. Im zeitlichen Ablauf wiirde nach demn
Zustand, der in der Figur 1e dargestellt ist, wieder der

in der Figur 1a gezeigte obere Totpunkt OT des Pumpen-—
kolbens 14 folgen.

In der Figur 1 handelt es sich bei den einfach schraffier-
ten Fléadchen jeweils um die Sockelmenge QS, widhrend die
doppelt schraffierten FlAchen Jjewelils die ZumeBmenge QE
darstellen. Mit QK ist in der Figur 1 die Einspritzmenge,
also die tatsi&chlich der Brennkraftmaschine eingespritzte
Kraftstoffmenge bezeichnet. AbschlieBend ist in der Figur 1
die Beeinflussung des ZumeRventils 10 mit Hilfe des elek-
trischen Signals ti,sowie die Beeinflussung des Pumpen-—

kolbens 14 mittels des elektrischen Signals ae angedeutet.

Befindet sich der Pumpenkolben 14 in seinem oberen Tot-
punkt OT, so enthédlt der Rlckfibhrspeicher 13 die gesamte
Sockelmenge QS (Figur 7la). Bewegt sich der Pumpenkolben 1k
nach unten, so wird die Sockelmenge QS wieder aus dem Riick-
fiihrspeicher 13 verdridngt (Figur 1b). Wihrend der Zeit-
daver, in der sich der Pumpenkolben 14 in seinem unteren
Totpunkt UT befindet, 8ffnet das ZumeBventil 10 die Zulei-
tung 11 fiir eine bestimmte, vom Signal ti abhéngige Zeilt-
dauver, wodurch die ZumeBmenge QE dem Pumpenelement zuge-
fihrt wird (Figur 1c). Wahrend seiner Aufwirtsbewegung
wird die sich im Pumpenelement befindende Kraftstoffmenge,
die aus der Sockelmenge QS und der ZumeRmenge QE besteht,
komprimiert, so daB zu einem bestimmiten Zeitpunkt, nédmlich
dem FOrderbeginn FB, der abhéngig ist von QS und QE, das
Druckventil 12 3ffnet, und dadurch die Einspritzmenge QK
iiber die Einspritzdiise dem Brennraum der Brennkraftmaschine

zugefiihrt wird (Figur 1d). Abhingig von der Winkelstellung
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des Pumpenkolbens 14, damit abhéngig vom Signal ae, schlieBt
das Druckventil 12 wieder, und das Fdrderende FE ist er-
reicht (Figur 1e). Die im Pumpenelement verbleibende Sockel-
menge QS wird dann im Verlauf der restlichen Aufwirtsbe-
wegung des Pumpenkolbens 14 wieder in den Riickfiihrspeicher
13 verdréngt, und der gesamte Kreislauf beginnt wieder

von wvorne.

Im stationédren Fall, also bei gleichbleibenden Signalen

ti und ae, veréndert sich die Sockelmenge QS nicht, es

gilt also: QS = konstant. Dadurch entspricht die Einspritz-
menge QK, also die tatsichlich der Brennkraftmaschine einge-
spritzte Kraftstoffmenge genau der ZumeRmenge QE, es gilt
also: QK = QE. Da nun des weiteren die ZumeBmenge QE direkt
abhéngig ist vom Signal ti, kann also im stationédren Fall
die tatsdchlich der Brennkraftmaschine eingespritzte Kraft-
stoffmenge QK direkt durch das Signal ti vorgegeben werden.
Gleichzeitig ist im stationdren Fall das Fdrderende FE
direkt abhéingig vom Signal ae, und deshald ebenfails ein-

deutig definiert.

Es sei nun angenommen, daR das Fbrderenede FE mit Hilfe des
Signals ae ver&ndert werden soll, daR also die Winkelstel-
lung des Pumpenkolbens 14 so beeinfluBt werden soll, daB
das Fdrderende FE z.B. spéter auftritt. Eine derartige
Verinderung der Winkelstellung des Pumpenkolbens 14 hat
nun im ersten Moment .zur Folge, daR sich die tatséchlich
~i%er Brennkraftmaschine eingespritzte Kraftstoffmenge QK
eriitht, wihrend sich demzufolge die Sockelmenge QS im
gleichen MaB erniedrigt. Dies bedeutet, daB bei weiter-
hin konstanter ZumeBmenge QE die Gleichheit von ZumeB-
menge QE und Einspritzmenge QK nicht mehr gegeben ist.

Da es nun jedoch erwiinscht ist, daB die Einspritzmenge

QK in Jjedem Betriebszustand der Brennkraftmaschine ein-
deutig vorgebbar ist, muB die ZumeBmenge QE in dem be-
schriebenen Fall einer dynamischen Verdnderung des Fdr-

derendes FE korrigiert werden. Dies wird dadurch erreicht,
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daB die gewlinschte, der Brennkraftmaschine einzuspritzende
Krafstoffmenge wdhrend des Betriebszustands einer dynami—‘
schen Ver&dnderung der Kraftstoffzumessung mit Hilfe einer
Korrektureinrichtung beeinfluBt, und davon abhingig dann

die ZumeBmenge QE bestimmt wird.

Bezeichnet man die gewilinschte, der Brennkraftmaschine ein-
zuspritzende Kraftstoffmenge, also kurz die Wunschmenge
mit dem Kennzeichen QW, sowie eine Kraftstoffmenge infolge
der dynamischen Korrektur mit dem Kennzeichen QD, so gel-

ten 1m statlionéren Betriebszustand der Brennkraftmaschine

die folgenden Beziehungen:
QK = QW = QE
QD = O

Konstant.

QS

Wahrend der Zeitdauer des Betriebszustands von dynamischen
Verdnderungen der Kraftstoffzumessung in die Brennkraftma-

schine hingegen gelten die folgenden Beziehungen:

QK = QW

QE = QW + QD
QD # O

QS # Konstant.

Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild der Ansteuerung. In dieser
Figur 2 sind mit den beiden Bezugsziffern 20 und 21 zwei
voneinander verschiedene funktionale Umformungen gekenn-
zeichnet. Die funktionale Umformung 20 ist dabei haupt-
sdchlich von der Drehzahl der Brennkraftmaschine N und der
Stellung FP des Fahrpedals der Brennkraftmaschine abhéngig,
wihrend die funkitionale Umformung 21 hauptsichlich von
Signalen beziiglich der Drehzahl der Brennkraftmaschine N,
der Temperatur der Brennkraftmaschine bzw. der Temperatur

der angesaugten Luft T, sowie z.B. dem Druck im Ansaugrohr
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der Brennkraftmaschine bzw. dem Atmosphiérendruck P beauf-
schlagt ist. Das Ausgangssignal der funktionalen Umformung
20 stellt die gewiinschte, der Brennkraftmaschine einzusprit-
zende Kraftstoffmenge, alsc die Wunschmenge QW dar. Dieses
Ausgangssignal QW ist zum einen der funktionalen Umformuné
21, sowie zum anderen einer Summation 26 zugefiihrt. Bei dem
Ausgangssignal der funktionalen Umformung 21 hingegen han-
delt es sich um die Sockéiﬁenge QS. Abhdngig von dieser
Sockelmenge QS, sowie von anderen, den Betriebszustand

der Brennkraftmaschine charakterisierenden Betriebskenn-
grdBen, bildet eine Lagesteuerung und/oder =-regelung 22

ein Ausgangssignal, das den Stellwinkel des Pumpenkolbens
14 darstellt und das mit ae bezeichnet ist. AbschlieBend
beeinfluft das Stellwerk 23 fiir den Pumpenkolben 14 in
Abhéngigkeit vom Signal ae die Stellung des Pumpenkolbens
14, und somit das Fdrderende FE. In Abhaéngigkeit vom Be-
triebszustand der Brennkraftmaschine erzeugt eine Korrektur
27 ein Ausgangssignal, das der dynamischen Korrekturmenge
QD entspricht, und das der Summation 26 zugeleitet ist.

Die zuletzt genannte Summation 26 bildet aus ihren beiden
Eingangssignalen QW und QD ein Ausgangssignal, das mit

QE bezeichnet i1st, und das der ZumeBmenge QE entspricht.
Dieses Signal QE ist an eine Zeitsteuerung und/oder -rege-
lung 24 angeschlossen, die des weiteren noch von den
Betriebszustand der Brennkraftmaschine kennzeichnenden
BetriebskenngrdBen beaufschlagt ist. In Abh&ngigkeit

von ihren Eingangssignalen bildet diese Zeitsteuerung und/
poder -regelung ein Ausgangssignal, das die Einspritzdauer
i*es ZumeBventils 10 bestimmt, und das mit ti gekennzeichnet
ist. Mit Hilfe einer Endstufe 25 fiir das ZumeRventil 10
wird dann in Abhéngigkeit von dem die Endstufe beauf-
séhlagenden Signal ti das ZumeBventil 10 beeinfluBt. Zu-
letzt ist in der Figur 2 mit der Bezugsziffer 28 eine
Einspritzdiise gekennzeichnet, wobeli die Zufiihrung von
Kraftstoff iiber diese Einspritzdise 28 in einen Brenn-

raum der Brennkraftmaschine eindeutig definiert ist durch

die tatsédchlich eingespritzte Kraftstoffmenge QK und
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durch das Fdrderende FE der Einspritzung. Es sei noch darauf
hingewiesen, daB gleichlautende Bezeichnungen der Figur 1

und der Figur 2 auch gleiche Bedeutungen haben.

Wie dies schon im Zusammenhang mit der Figur 1 beschrieben
wurde, verdndern sich die beiden Signale ae und ti im
stationdren Betriebszustand der Brennkraftmaschine nicht.
Dies bedeutet, daB auch die Einspritzmenge QK und das For-
derende FE konstant bleiben. Wie ebenfalls im Zusammenhang
mit der Figur 1 schon ausgefiihrt wurde, muB hingegen bei
einer Verinderung des Stellwinkels des Pumpenkolbens 14,
also einer Ver#inderung des Signals ae, auch die Ein-
spritzdauer des ZumeBventils 10, also das Signal ti kor-
rigiert werden. Dies geschieht dadurch, daB das Signal

QD, das im stationdren Fall gleich Null ist, mit dem
Signal QW verknilipft wird, und dadurch die ZumeBmenge

QE verédndert wird.

In allen Betriebszusténden der Brennkraftmaschine, also

im stationiren, wie auch im dynamischen Fall, gilt nun

die folgende Beziehung:
QK = QW = £ (N, FP, ...).

Ebenfalls in allen Betriebszusténden der Brennkraftmaschine

besteht der folgende Zusammenhang:

FE = £ (Qs) = £ (QW, ...).

Insgesamt hat dies zur Folge, daR in allen Betriebszu-
stédnden der Brennkraftmaschine die tatséchlich der Brenn-
kraftmaschine eingespritzte Kraftstoffmenge QK und das
Fdrderende FE der Einspritzung wenigstens abhédnglg sind
von der Drehzahl der Brennkraftmaschine N, sowie der
Stellung FP des Fahrpedals der Brennkraftmaschine. Dabei

ist jedoch gleichzeitig in allen Betriebszustidnden der
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Brennkraftmaschine ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der Einspritzmenge QK, dem FOrderende FE und der Dreh-

zahl N, sowie der Stellung des Fahrpedals FP gegeben, wobeil
dieser Zusammenhang mit Hilfe der funktionalen Umformungen
20 und 21 festgelegt werden kann. Besonders vorteilhaft

ist es dabei, diese funktionalen Umformungen 20 und 21

‘in Form von wenigstens zweidimensionalen Kennfeldern zu )

realisieren.

Die Lagesteuerung und/oder -regelung 22 der Figur 2 soll
nun im folgenden Text mit Hilfe der Figur 3 beschrieben
werden, die Zeitsteuerung und/oder -regelung 24 mit Hilfe
der Figuren 4, 5 und 6, sowie die Korrektur 27 der Figur 2
mit Hilfe der Figuren T, & und 9. Fir genauere Informa-
tionen {iber diese drei Bauelemente der Figur 2 ist deshalbd |
die entsprechende Beschreibung der genannten Figuren heran- i
zuziehen. Bei dem Stellwerk 23 fiir den Pumpenkolben 14 und ?
bei der Endstufe 25 fiir das ZumeBventil 10 handelt es sich

um Einrichtungen, die zum Stand der Technik gehdren, und

deshalb dem Fachmann geldufig sind. Diese beiden zuletzt

genannten Elemente der Figur 2 sollen deshaldb nicht nidher

erliutert werden.

Figur 3 zelgt Realisierungsmdglichkeiten der Lagesteu-
erung und/oder -regelung 22. Dabei wird in der Figur 3a
eine Summation 30 einerseits vom Signal QS beziiglich der
Herkelmenge, sowle andererseits von dem Ausgangssignal
sxisvey Anpassung 31 beaufschlagt. Das Eingangssignal dieser
Anpassung 31 bildet dabel ein Signal beziliglich des tat-
s8chlichen Stellwinkels des Pumpenkolbens 14, das mit
aeist bezeichnet ist. Eine Regelung 32 wird von dem
Ausgangssignal der Summation 30 angesteuert, und erzeugt

davon abhidngig ein Signal sae.

Demgegeniiber wird in der Figur 3b eine Summation 33 einer-
seits von dem Signal QS, sowie andererseits von dem Aus-

gangssignal einer Anpassung 34 angesteuert, wobei die
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zuletzt genannte Anpassung 34 mit einem Signal beziiglich
des tatsdchlichen Spritzbeginns SBist beaufschlagt ist.
Das Ausgangssignal der Summation 33 ist an eine Regelung
35 angeschlossen, die in Abhingigkeit von diesem Eingangs-
signal ein Ausgangssignal bildet, das an eine weitere
Summation 36 angeschlossen ist. Als weiteres Eingangs-
signal ist der Summation 36 das Ausgangssignal einer
welteren Anpassung 37 zugeleitet. Die zuletzt genannte
Anpassung 37 ist dabei abhéngig von elinem Signal be-
zliglich des tatsidchlichen Stellwinkels des Pumpenkolbens
14, wobei dieses Signal wieder mit aeist gekennzeichnet
ist. ﬁieVSummation 36 verknilipft ihre beiden Eingangssig-
nale, und beaufschlagt dann mit dem daraus gewonnenen
Verkniipfungssignal eine weitere Regelung 38. Das Aus-

gangssignal der Regelung 38 ist dann das Signal ae.

Bei den beiden in den Figuren 3a und 3b auftretenden Sig-
nalen aeist und SBist handelt es sich um Istwertsignale,
also um Signale, die den tatsidchlichen Zustand wvon be-
stimmten Parametern der Kraftstoffeinspritzpumpe wider-
spiegeln. Dabei handelt es sich bei dem Signal aeist,

wie schon erwéhnt, um den tatsidchlichen Stellwinkel des
Pumpenkolbens 1L4. Dieses Signal aeist kann z.B. mit Hilfe
eines induktiven Weggebers an der den Stellwinkel des
Pumpenkolbens 1L bestimmenden Regelstange gewonnen wer-
den. Bei dem Signal SBist handelt es sich, wie eben-—
falls schon erwdhnt wurde, um ein Signal beziliglich des
tatsf@chlichen Spritzbeginns. Unter Spritzbeginn wird

in diesem Zusammenhang der Zeitpunkt verstanden, in dem
die Einspritzdiise 28 der Figur 1 die Kraftstoffzufuhr

in den Brennraum der Brennkraftmaschine Sffnet. Der
Spritzbeginn liegt also zeitlich gesehen normalerweise
eine kurze Zeit nach dem Fdrderbeginn, da die von der
Kraftstoffeinspritzpumpe erzeugte Druckwelle eine endliche
Zeit bendtigt, um {iber eine Hochdruckleitung von der
Kraftstoffeinspritzpumpe zur Einspritzdiise zu gelangen.

Das Signal SBist kann z.B. mit Hilfe eines induktiven
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Spritzbeginnsensors, der die Bewegung der Diisennadel in

der Einspritzdise miBt, aufgenommen werden.

Bei dem Gegenstand der Figur 3a handelt es sich um einen

an sich bekannten Lageregelkreis, der den tatsdchlichen
Stellwinkel aeist des Pumpenkolbens 1L auf einen mit Hilfe
deg Signals QS definierten Sollwert einregelt. Demgegeniiber
véist der Gegenstand der Figuf 3b zusé&tzlich zu dem bekann-
ten Lageregelkreis noch einen weiteren, iiberlagerten Regel-
kreis auf. Mit Hilfe des {iberlagerten Regelkreises wird

der Sollwert des Lageregelkreises, also das Ausgangs-
signal des Elementes 35 der Figur 3b nicht fest vorge-
geben, sondern in Abhingigkeit vom tatsédchlichen Spritz-
beginn SBist nachgeregelt. Das Signal QS hat im Zusammen-
hang mit der Figur 3b daher die Bedeutung eines gewlinschten

Spritzbeginns.

Bel einer Realisierung der Lagesteuerung und/oder -rege-
lung 22 der Figur 2 gemdB dem Blockschaltbild der Figur 3b
ist es daher mdéglich, nicht nur den Stellwinkel des Pumpen-
kolbens 14 auf seinen gewiinschten Wert einzuregeln, und
damit das tats&chliche Fdrderende auf einen gewlinschten
Wert festzulegen, sondern aufgrund des iiberlagerten Regel-
kreises kann gleichzeitig der Spritzbeginn auf gewilinschte,
optimale Werte gesteuert werden. Dies ist insbesondere auf-
grund der Tatsache, daB der Spritzbeginn einen groRen Ein-
flug auf den Verlauf der Verbrennung hat, besonders vor-

teilhaft.

Figur b zeigt Zeitdiagramme fiir die Zeitsteuerung und/oder
-regelung 24. Dabei ist in Figur b4a ein Sprung der einzu-
spritzenden Kraftstoffmenge zu kleineren Werten darge-
stellt, wihrend die Figur 4b einen Sprung der einzu-
spritzenden Kraftstoffmenge hin zu grdBeren Werten zeigt.
In beiden Figuren ist zu oberst die Zeitachse aufgetragen,

wobei auf dieser Achse der Zeitpunkt des Lastwechsels,
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also der Zeitpunkt des Sprungs hin zu kleineren bzw. grdBeren
Kraftstoffmengen, mit der Bezeichnung tW gekennzeichnet ist.
Darunter ist die zeitliche Abwicklung des Nockens 1 gezeigt,
wobel dieser Nocken 1 zum Zylinder 1 und damit auch zum
Magnetventil 1 gehdrt. Mit dem Ausdruck Referenz ist ein
Signal bezeichnet, das einmal pro Nockenwellen-Umdrehung
auftritt, und das deshald dazu verwendet werden kann, die
einzelnen Zylinder voneinander zu unterscheiden. In den
vorliegenden beiden Figuren ka und U4b befindet sich das
Referenzsignal eindeutig zwischen den nachfolgend erliu-
terten Segmentimpulsen O und 1 etwa in einem Bereich zm
Ende des Auftretens des Nockens 1, jedoch unabhéngig von
der Zuordnung des Nockenendes zum Segmentsignal. Es ist
also mdglich, mittels dieses speziellen Referenzsignals
eindeutig den Nocken 1 zu erkennen. Fiir die Berechnung

der Drehzahl der Brennkraftmaschine wird das Signal heran-
gezogen, das in der Figur U4 mit dem Ausdruck Segmente
gekennzeichnet ist. In den beiden Zeitdiagrammen der

Figur L4 weist das Segmentsignal insgesamt 12 Segmente pro
Nockenwellenumdrehung auf, die doppelte Zylinderanzahl,

Da es sich also bei der im Ausfiihrungsbeispiel beschrie-
benen Brennkraftmaschine um eine sechs-zylindrische Brenn-
kraftmaschine handelt, hat dies zur Folge, daB mit Hilfe
des Segmentsignals die einzelnen Zylinder der Brennkraft-
maschine identifiziert werden kdnnen, da der Abstand der
einzelnen Zylinder voneinander immer genau zwel Segmente
betrigt. Weiter ist in den beiden Figuren 4a und 4b auch
noch ein 1 ms-Takt aufgetragen. Dieser Takt dient, wie
dies spéter noch dargestellt werden soll, der vereinfach-
ten Zeitauszdhlung. Insgesamt ist es also mit Hilfe des
Referenzsignals und des Segmentsignals mbglich, jeden ein-
zelnen Zylinder der Brennkraftmaschine zu identifizieren

und ihm eine Nummer zuzuordnen.
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Als néchstes ist in den beiden Figuren 4a und b4b ein Signal
dargestellt, das mit MV1 bezeichnet ist, und mit dem das
Magnetventil 1, also das zum Zylinder 1 und zum Nocken

1 gehdrende Magnetventil angesteuert wird. Betrachtet

man die Abwicklung des Nockens 1 in den beiden Figuren

ha und 4b, so ist daraus der Zeitbereich zu entnehmen, in
.dem der Pumpenkolben 1L in seinem unteren Totpunkt UT ver-
weilt, um dann aufgrund des Anstiegs des Nockens bis zu
seinem oberen Totpunkt OT angehoben zu werden und dann
wieder abzufallen. Wie auch schon im Zusammenhang mit

der Figur 1 ausgefiihrt wurde, liegt die eigentliche Ein-
spritzung von Kraftstoff in die Brennkraftmaschine, also
der Zeitpunkt des Fdrderbeginns FB und des Fdrderendes

FE im Zeitbereich des Anstiegs des Nockens, also kurz

vor dessen oberen Totpunkt OT. Aus diesem Grund muB die
Zumessung von Kraftstoff in das Pumpenelement vor dem
Anstieg des Nockens stattfinden, also in dem Zeitbereich,
in dem sich der Pumpenkolben in seinem unteren Totpunkt

UT befindet. Dieser Zeitbereich umfaBt in diesem Aus-
fiilhrungsbeispiel einen Winkel von 240° NW, wobei mit den
Buchstaben NW angedeutet werden soll, daB es sich um

einen Nockenwellenwinkel handelt. Beriicksichtigt man Fer-
tigungstoleranzen, notwendige Korrekturen, usw., so bleibt
als m8glicher ZumeBbereich ein Zeitbereieh ibrig, der
einen Nockenwellenwinkel von 195° NW entspricht. Dieser
ZumeBbereich ist in den beiden Figuren La und 4b im Zu-
sammenhang. mit der Abwicklung des Nockens 1 angedéutet.
Vom zeitlichen Ablauf her werden also zuerst mit Hilfe

des Referenzsignals die einzelnen Segmentimpulse des
Segmentsignals durchnumeriert, beginnend mit 1 fiir den
Segmentimpuls direkt nach dem Referenzsignal. Jeder un-
geradzahlige Segmentimpuls stellt dabei eine Bezugsmarke
fiir einen bestimmben Zylinder dar, so der Segmentimpuls 1
fiir den Zylinder 1, der Segmentimpuls 3 fiir den Zylinder 2,
usw. Danach wird durch jede Bezugsmarke also durch jeden
auftretenden ungeradzahligen Segmentimpuls der zum jewei-
ligen Zylinder gehdrende Zeitbereich der 195° Nw gestar-

tet. Zu diesem Zweck muR jedoch zuvor der genannte Nocken-
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wellenwinkelbereich in Abh&ngigkeilt von der Drehzahl der
Brennkraftmaschine in eine Zeitdauer umgerechnet werden. Da
es sich bei den bisherigen Vorgédngen um den Nocken 1 und
damit um den Zylinder 1 gehandelt hat, ist also jetzt bekannt,
in welchem Zeitbereich das zum Zylinder 1 gehdrende Magnet-
ventil MV1 Kraftstoff in das zugehdrige Pumpenelement
zumessen kann. Wie den beiden Figuren L4a und Lb ent-

nommen werden kann, wird dieser ZumeBzeitbereich in eine
Verzdgerungszeit und eine Mengenimpulszeit aufgeteilt.
Dabei liegt die Mengenimpulszeit immer am Ende des Zu-
meBzeitbereichs. Dies hat den Vorteil, daB auf Lnderungen
der gewlnschten, zuzumessenden Kraftstoffmenge noch mbglichst
spidt reaglert werden kann. Zu diesem Zweck wird die Mengen-
impulszeit, die der Einspritzdauer ti des ZumeBventils

10 entspricht und daher bekannt ist, von der ebenfalls
bekannten, fiir die gesamte Zumessung zur Verfiigung
stehenden Zeitdauer abgezogen, um als Ergebnis die
Verzdgerungszeit zu erhalten. Diese Verzdgerungszeit

wird dann jedoch nicht direkt im AnschluB an das Seg-—
mentsignal gestartet, sondern, wie schon erwihnt wurde,

zur einfacheren Auszdhlung erst mit Auftreten des nédchsten,
dem Segmentsignal folgenden 1 ms-Signal. Des weiteren

wird die Verzdgerungszeit auf ein ganzzahliges Viel-

faches von 1 ms auf~ oder abgerundet, so daB auch das

Ende der Verzdgerungszeit exakt mit einem 1 ms-~Signal
zusammenf&llt. Flir die Verzdgerungszeit ist es deshalbd

nur notwendig, in dem im Beispiel gewdhlten 1 ms-Raster

zu zédhlen. Im Zusammenhang mit der Mengenimpulszeilt
hingegen ist eine derartige Auf- oder Abrundung aufgrund
der Anforderungen an die Genauigkeit der Kraftstoff-
zumessung nicht zuléssig. Aus diesem Grund wird bei der
Mengenimpulszeit zuerst im 1 ms-Raster grob gezdhlt,

um dann den verbleibenden Rest zur gesamten, exakten
Mengenimpulszeit z.B. in einem L-Mikrosekunden-Fein-

raster genau auszuzéhlen. Insgesamt wird also die
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Verzdgerungszelt so gewdhlt, daR sie mittels eines
Grobrasters ausgezéhlt werden kann, wohingegen die
Mengenimpulszeit zuerst mit dem gleichen Grobraster
gezdhlt wird, um dann den exakten Wert der Mengen-
impulszeit mittels eines Feinrasters zu erreichen. Die
Verzdgerungszeit ist dabei so gewdhlt, daR die Summe

aus Verzdgerungszeit und Mengenimpulszeit gerade die

"arehzahlabhéngige Zeitdauer des beschriebenen 195o NW

Bereichs ergibt.

Die in den beiden Figuren La und L4b des weiteren darge-
stellten Signale MV2 bis MV6 zur Ansteuerung der Magnet-
ventile der Zylinder 2 bis 6 entsprechen prinzipiell dem

Signal MV1. Im Gegensatz jedoch zum Signal MV1 unter-

- scheiden sich die Signale MV2 bis MV6 in den beiden Fi-

guren ba und Lb. Dies lieét daran, daB in der Figur La
ab dem Zeitpunkt tW weniger Kraftstoff zugefiihrt werden
soll, wihrend in der Figur Lb mehr Kraftstoff gewiinscht
ist. Der Zeitpunkt tW ist im Zusammenhang mit dem Signal

MV2 jewells nochmals durch einen Pfeil gekennzeichnet.

Wie aus der Figur lba zu entnehmen ist, tritt der Zeit-
punkt des Lastwechsels tW wihrend der Mengenimpulszeilt
des Signals MV2 und des Signals MV3 auf. Da im Zusam-
menhang mit der Figur La nach dem Zeitpunkt des Last-
wechsels weniger Kraftstoffmenge gewlinscht ist, wird

bei den beiden Signalen MV2 und MV3 direkt nach dem Zeit-
punkt tW die Mengenimpulszeit abgebrochen. Der Abbruch
erfTolgt dabei in dem 1 ms-Grobraster, wobei, wie spiater
noch erldutert werden soll, immer nur ein Magnetventil

in einem Zeitpunkt seine Lage &ndert. Gem&B der Figur La
wird deshaldb die Mengenimpulszeit des Signals MV2 direkt
nach dem Zeitpunkt tW im 1 ms-Raster abgebrochen, wéh-
rend das Signal MV3 eine weitere Millisekunde spédter
endet. Bei den die Magnetventile der Zylinder L4, 5 und 6
ansteuernden Signale MVL, MV5 und MV6 fi1lt der Zei.tpunkt
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des Lastwechsels tW nicht in ihre Mengenimpulszeit. Aus
diesem Grund ist es bei den zuletzt genannten Signalen
méglich, dié Verzlgerungszeit so zu verlédngern, daB die
dem neuen Kraftstoffmengenwunsch entsprechende Mengen-—
impulszeit wieder an das Ende des 195° NW Bereichs gelangt.
Insgesamt ergibt sich also aufgrund des Lastwechsels im
Zeitpunkt tW nur fiir die beiden Signale MV2 und MV3
eine Anderung des normalen Ablaufs, nimlich der Abbruch
ihrer jewelligen Impulszeit. Dieser Abbruch kann dabel
widhrend der Mengenimpulszeit beliebig frih erfolgen. Liegt
der Lastwechsel vor der Mengenimpulszeit, also in der
Verzdgerungszeit, so wird, wie bei den Signalen MVL, usw
dargestellt, die Verzdgerungszeit so verlédngert, daB die
jetzt aufgrund des verminderten Kraftstoffmengenwunsches
kiirzere Mengenimpulszeit wieder an das Ende des 195° NW

Bereichs gelangt.

In der Figur Lb sind, wie schon erwihnt wurde, die Signale
zur Ansteuerung der Magnetventile der Brennkraftmaschine
beli einem Sprung der gewlinschten, zuzumessenden Kraft-
stoffmenge zu grdBeren Werten im Zeitpunkt tW dargestellt.
Wie der Figur Lb zu entnehmen ist, befindet sich der Zeit-
punkt tW nach dem Ende der Mengenimpulszeit des Signals
MV1, Jjedoch wihrend der Mengenimpulszeit der Signale

MV2 und MV3, sowie vor der Mengenimpulszeit des Signals
MVL. Dies hat zur Folge, daB bereits bei der Zumessung

von Kraftstoff in den Zylinder 2 der Brennkrafitmaschine
ein Teil der gewlinschten Kraftstoffmengenerhdhung beriick-
sichtigt werden kann. Da nun aus Griinden, die schon aus-
geflihrt wurden, die eigentliche Mengenimpulszeit schon an
das Ende des 1950 NW Bereichs gelegt worden ist, kann diese
eigentliche Mengenimpulszeit nicht mehr beliebig ver-
léngert werden. Als maximale Grenze fiir die Zumessung

von Kraftstoff in das Pumpenelement ist dabei das Ende

des Bereichs des unteren Totpunkts UT vorgegeben, also
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der im Zusammenhang mit der Abwicklung des Nockens 1
dargestellte 240° NW Bereich. Wie dem Signal MV2 der
Figur 4b zu entnehmen ist, wird deshalb die Mengen-
impulszeit des Signals MV2 lber das Ende des 195° Nw-
Bereichs hinaus erweitert bis zu der durch den 240° NW-
Bereich festgelegten Grenze. Diese Grenze ist aus dem vor-
handenen, durchnumerierten Segmentsignal herleitbar. Die
gleiche Verlidngerung der Mengenimpulszeit bis zu ihrer
maximalen Grenze findet beim Signal MV3 statt. Beim Signal
MVh tritt der Zeitpunkt tW wadhrend der eigentlichen Verzd-
gerungszelt ein, so daB es bei diesem Signal mdéglich ist,
die Verz&gerungszeit innerhalb des 1 ms-Rasters abzubre-
chen und die Mengenimpulszeit mdglichst direkt nach dem
Zeitpunkt tW beginnen zu lassen. Aufgrund dieses Abbruchs
der Verzdgerungszeit und der dadurch hervorgerufenen vor-
gezogenen Mengenimpulszeit ist es nun nicht mehr notwendig,
aufgrund der gewlinschten Kraftstoffmengenerhdhung die
Mengenimpulszeit bis zu der durch den 240° NW-Bereich
festgelegten maximalen Grenze zu verl&ngern, sondern
es geniigt, die Mengenimpulszeit nur eine geringe Zeit
iiber den 195° MW-Bereich hinaus andauern zu lassen. Im
Zusammenhang mit dem beschriebenen zeitlichen Ablauf
sei nochmals auf das Signal MVL der Figur Lb hingewiesen.
In dieser Figur L4b bricht das Signal MVL kurz nach dem durch
den Pfeil gekennzeichneten Zeitpunkt tW seine Verzdgerungs-
zeit ab, womit seine Mengenimpulszeit beginnt. W&hrend
dieser Mengenimpulszeit wird dann die Lénge dieser
Mengenimpulszeit berechnet, um schlieBlich vor der
maximalen Grenze die Mengenimpulszeit entsprechend dem
berechneten Wert zu enden. Die Signale MV5 und MV6
entsprechen prinzipiell wieder dem Signal MV1, nur
daB jetzt, aufgrund der gewinschten Kraftstoffmengen-
erhbhung die Verzdgerungszeit verkiirzt und die Mengen-

impulszeilt entsprechend verléngert worden ist.
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AbschlieBend soll zu den beiden Figuren La und L4b noch
bemerkt werden, daR diese den unglinstigen Fall hoher Dreh-
zahl und groBer gewlinschter Kraftstoffmenge zeigen, daB es
deshalb mdéglich ist, daB mehrere Signale zur Ansteuerung
der Magnetventile der Brennkraftmaschine gleichzeitig den
gleichen Zustand aufweisen, daR also gleichzeitig z.B.
mehrere Magnetventile gedffnet sind und dadurch Kraftstoff
in die entsprechenden Pumpenelemente zugemessen wird. Im
Falle derartiger Uberlappungen der Magnetventil-Ansteuer-
signale ist es dann ganz vom Zeitpunkt einer Last-
dnderung abhéngig, wie diese Lastédnderung die ein-

zelnen Magnetventil-Ansteuersignale verdndert. Die

Figuren lta und 4b zeigen beispielhaft zwei mdgliche
Lastzustands&nderungen zu bestimmten Zeitpunkten. Alle
méglichen anderen Lastdnderungen bewirken dann entspre-
chende analoge Anderungen der Magnetventil-Ansteuer-—

signale.

In besonders vorteilhafter Weise ist es mdéglich, die in
der Figur L4 dargestellten Zeitdiagramme mit Hilfe eines
entsprechend programmierten elektronischen Rechengeridts
zu realisieren. Dabei kann z.B. das Grobraster der Ver-
zdgerungszelt und der Mengenimpulszeit mit Hilfe eines
durch Programmierung realisierten Z&hlers verwirklicht
werden, widhrend das Feinraster z.B. mit.Hilfe eines fest
verdrahteten Z8hlers abgezihlt wird. Es ist dabei mdglich,
jedem Magnetventil-Ansteuersignal einen eigenen, pro-
grammierten Z&hler zuzuordnen. Die einzelnen Funktionen,
wie z.B. das Offnen und das SchlieBen des Magnetventils,
kdénnen dann z.B. mit Hilfe von Unterbrechungsprogrammen
realisiert werden, wobel diese Unterbrechungsprogramme
von den einzelnen Zahlern aktiviert werden kdnnen. Ins-
gesamt stellt die Umsetzung der in der Figur L4 darge-
stellten Zeitdiagramme fiir einen Fachmann kein grund-
legendes Problem dar, und soll deshalbd auch nicht nédher

erlautert werden.
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Wie schon im Zusammenhang mit der Beschreibung der Figur
L4 erwihnt wurde, ist es sinnvoll oder gegebenenfalls gar
notwendig, zur Vermeidung z.B. von hohen induktiven Be-
lastungen, die Ein- und Ausschaltzeitpunkte der einzelnen
Magnetventile so zu wihlen, daB immer nur ein einziges
Magnetventil umgeschaltet wird. Auch muB bei der Reali-
sierung der Zeitdiagramme der Figur 4 z.B. mit Hilfe
eines elektronischen Rechengeréits mit entsprechend pro-
grammierten ZAdhlern gewdhrleistet sein, daB die Zihler
immer richtig zuriickgesetzt werden, so daR unter keinen

Umstinden ein Z&hler z.B. ein falsches Offnen eines Mag-

netventils bewirkt.

Figur 5 zeigt Details der Zeitsteuerung. Mit Hilfe dieser
ZusatzmaBnahmen ist es mbglich, das richtige Ein- und

Ausschalten der Magnetventile sicher zu gewdhrleisten. -

In der Figur 5 sind {iber der Zeitachse zwel beispiels-
weise mittels Programmierung realisierte Z&hler aufge-
tragen, ndmlich zum einen der zum Magnetventil 1, und damit
zum Zylinder 1 gehOrende Z&hler Z1, sowie zum anderen der
zum Magnetventil 2 und damit zum Zylinder 2 gehdrende
Zéhler Z2. Weiter sind die beiden die Magnetventile 1 und
2 ansteuernden Signale MV1 und MV2 dargestellt, die den
entsprechenden Signalen der Figur U4 entsprechen. Zuletzt
ist in der Figur 5 Hiber der Zeitachse ein Signal E2 und
ein Signal A2 dargestellt, wobei es sich bei dem Signal
E2 um.eine Einschaltsperre flir das Magnetventil 2 und

bei dem Signal A2 um eine Ausschaltsperre flir das Magnet-
ventil 2 handelt. Insgesamt zeigen die beiden Signale

MV1 und MV2 der Figur 5 Jjeweils zwei ZumeBimpulse, bzw.
entsprechend der Figur 4 jeweils zwei Mengenimpulszeiten.
Der Beginn eines solchen ZumeRimpulses ist definiert
durch das Verzdgerungszeitende VE, wohingegen das Ende
des ZumeBimpulses durch das Mengenimpulsende IE eindeu-
tig festgelegt ist. Da es sich wie gesagt um zwei Magnet-

ventile, sowie um Jjeweils zweili Zumeltim>ulse handelt, be-
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deutet die erste Zahl hinter z.B. der Abkiirzung VE die
Kennzeichnung des Impulses, wohingegen die zweite Zahl

das Magnetventil kennzeichnet. Aus diesem Grund ist auch
der erste ZumeBimpuls des Magnetventils 1 mit I11 und der
zweite ZumeBimpuls mit I21 in der Figur 5 ausgewiesen. Ana-
loges gilt fiir das Magnetventil 2, das einen ersten ZumeB-

impuls 112, sowie einen zweiten ZumeBimpuls I22 aufweist.

Die Funktionsweise der beiden Z&hler Z1 und Z2 ist in der
Figur 5 mit Hilfe von gleichméBig steigenden Geraden dar-
gestellt, wobeili der Jjewells vom Z&hler auszuzihlende Wert
durch eine waagerechte Schwelle gekennzeichnet ist. Er-
reicht der Z&hler diese Schwelle, so bedeutet dies, daB
er entweder das Verzdgerungszeitende VE oder das Mengen-
impulszeitende IE erreicht hat. Mit Erreichen des Verzd-
gerungszeitendes wird ein Interrupt fiir das Offnen des
zugehOrigen Magnetventils ausgeldst, und gleichzeitig der
Zédhler zurlickgesetzt. Das Erreichen des Mengenimpulszeit-
endes hingegen 16st nur einen Interrupt zum SchlieBRen des
Magnetventils aus, der Z&hler jedoch l&uft unvermindert
weiter bis zum nichsten Beginn einer Verzdgerungszeit.
Aus der Figur 5 geht nun hervor, daB z.B. die Einschalt-
sperre E2 flir das Magnetventil 2 immer genau dann aktiv
ist, wenn die Verzdgerungszeit ablauft, wohingegen die
Ausschaltsperre A2 des Magnetventils 2 genau dann das
Ausschalten des Magnetventils verhindert, wihrend die
Mengenimpulszeit abléduft. Dadurch wird verhindert, daB
das Magnetventil 2 z.B. im Zeitpunkt ta fdlschlicherweise
gedffnet wird, denn ohne die Einschaltsperre E2 wiirde das
Magnetventil 2 im Zeitpunkt ta gedffnet werden, da das
Magnetventil 1 gedffnet ist und der Z&hler Z1 einen grdBe-
ren Wert als die Schwelle VE12 aufweist. Analog wiirde
ohne die Ausschaltsperre A2 das Magnetventil 2 im Zeitpunkt
tc nicht ausgeschaltet werden, da es im Zeitpunkt tb
schon "ausgeschaltet" worden wire. In diesem Zeitpunkt

tb ist das Magnetventil 2 wohl geschlossen, da jedoch
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im Zeitpunkt tb auch das Magnetventil 1 geschlossen ist
und der Zadhler Z2 einen grbBeren Wert aufweist als die
Schwelle IE22 wiirde schon im Zeitpunkt tb das Magnetventil
2 "wieder ausgeschaltet", auch wenn es gar nicht einge-
schaltet ist, so daB das tatsdchliche Ausschalten im
Zeitpunkt nicht mehr mdglich wédre. Analoge Ein- und
Ausschaltsperren existieren auch fiir die restlichen Mag-
netventile, so daB auf diese Weise die einzelnen Magnet-
ventile der Brennkraftmaschine vollkommen voneinander

entkoppelt sind.

Insgesamt ist deshaldb aufgrund der Ein- und Ausschalt-
sperre eines Magnetventils das Einschalten dieses Magnet-
ventils nur dann mdglich, wenn erstens das vorangehende
Magnetventil als letztes gedffnet worden ist, zweitens
das Verzdgerungszeitende des betreffenden Magnetventils
erreicht worden ist, und drittens der Z&hler nach dem
Erreichen des VerzOgerungszeitendes wieder zurlickgesetzt
worden ist. Entsprechend ist das Ausschalten eines Magnet-
ventils nur dann mdglich, wenn erstens das vorangehende
Magnetventil als letztes ausgeschaltet worden ist, zwei-
tens das betreffende Magnetventil derzeit eingeschaltet
ist, sowie drittens das Mengenimpulszeitende erreicht

worden ist.

Es sei in diesem Zusammenhang noch darauf hingewilesen,
daB es sich bei den Mengenimpulszeitenden der Figur 5
jewells um das Ende der Feinauszdhlung der betreffenden
Mengenimpulszeit handelt, diese Feinausz&dhlung jedoch

in der Figur 5 nicht nédher dargestellt ist.

Figur 6 zeigt ein Zeitdiagramm einer alternativen Zeit-
steuerung und/oder -regelung 24. In dieser Figur 6 sind
iber der Zeitachse die Signale MV1 bis MV6 zur Ansteuerung

der Magnetventile der einzelnen Zylinder 1 bis 6 aufge-
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tragen. Als besondere Zeitpunkte sind in der Figur 6 einer-
seits sogenannte Hubnummern HN eingetrageh, sowie anderer-
seité eine Referenz. Bei der zuletzt genannten Referenz
handelt es sich um ein Referenzsignal, wie es auch in

der Figur 4 auftritt. Die Hubnummern hingegen kennzeich-
nen jewells einen Hub eines Nockens, so daB im Vergleich
zur Figur 4 immer der Bereich zweier Segmentsignale den
Abstand zweler Hubnummern ausmacht. Da es sich im Zusam-
menhang mit der Figur 6 wieder um eine sechs-zylindrige
Brennkraftmaschine handelt, wiederholen sich nach sechs
Hiiben, also nach der Hubnummer HN = 6 sé@mtliche Vorgénge
wieder von vorne. Statt des Abstandes von Hub zu Hub kén-
nen auch die Segmente oder andere, mbéglichst vorhandene
Drehzahlimpulse als Grobraster verwendet werden. Des wei-
teren sind in der Figur 6 auch noch die beiden Zeitpunkte
des Verzdgerungszeitendes und des Mengenimpulszeitendes

durch zwei Pfeile gekennzeichnet. f

Mit Hilfe der Referenz wird analog zur Figur b4 wieder jede
Hubnummer HN eindeutig einem Zylinder zugeordnet. Im be-
schriebenen Ausfilhrungsbeispiel der Figur 6 entspricht

dabei die Hubnummer HN = 1 dem Zylinder 1, und damit auch

dem Signal MV1, usw. Flir die weitere Erklarung der alter-
nativen Zeitsteuerung und/oder -regelung 24 ist es notwendig,
eine Hubzahl HZ einzufithren. Bel dieser Hubzahl HZ handelt

es sich genau um die Anzahl von Hiben, welche die sVerzd-
gerungszeit vollstédndig durchl&uft. Da nun bei der alter-

nativen Zeitsteuerung gem&R der Figur 6 bei jeder Hub-

nummer HN genau eine Verzdgerungszeit beginnen muB, ist
die Hubzahl HZ genau dann gleich eins, wenn die Verzd-
gerungszeit l&nger ist als der Abstand zweier Hubnum-—
mern, jedoch kiirzer als der Abstand von drei Hubnummern.
Die gesamte Verzdgerungszeit bzw. die ganze Mengenimpuls-
zelt setzt sich nun aus dem zeitlichen Abstand von zwei

oder mehreren Hubnummern, dem Grobraster sowie einer
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Feinausz&dhlung bis zum Wert der gewiinschten Zeltdauer
zusammen. Normalerweise geniigt jedoch der Abstand zweier
Hubnummern, so daR im Zeitpunkt des Auftretens jeder
Hubnummer beide Zahler, also der Z&hler fir das Verzd-
gerungszeitende, wie auch der Zahler fiir das Mengen-
impulszeitende fiir die entsprechenden Magnetventile ge-
meinsam gestartet werden kdnnen. Durch die durch die bei-
den ZAdhler letztlich ausgeldsten Unterbrechungssignale
werden dann die entsprechenden Magnetventile gedffnet Dbzw.
geschlossen. Die Auswahl der Magnetventile geschieht dabei
mit Hilfe der folgenden Bezlehungen. Beilm Eintreffen eines
Unterbrechungssignals aufgrund des Verzdgerungszeitendes
VE wird das (HN - HZ) -te Magnetventil eingeschaltet, wih-
rend beim Eintreffen eines Unterbrechungssignals aufgrund
des Mengenimpulszeitendes IE das (HN + Z/2)-te Magnet-
ventil ausgeschaltet wird. Mit Z ist dabei die An-

zahl der Zylinder der Brennkraftmaschine bezeichnet.

Als Beispiel soll der Zeitpunkt der Hubnummer HN = 3
nochmals genauer beschrieben werden. Der Zeitpunkt der
Hubnummer HN = 3 ist dem Zylinder 3 zugeordnet, und damit
auch dem Signal MV3, bzw. dem Segmentimpuls fiir den Zylin-
der 3 bzw. das Magnetventil 3. Im Zeitpunkt HN = 3 ist

das Magnetventil 1 und das Magnetventil 6 eingeschaltet,
wihrend die restlichen Magnetventile ausgeschaltet sind.
Weiter wird im Zeitpunkt HN = 3 eine Verzdgerungszeit ge-
startet, und zwar die Grobauszéhlung der Verzdgerungszeit
fir das Magnetventil 3, also die Verzdgerungszeit des
Signals MV3. Dies hat zur Folge, daB bei der vorhergehenden
Hubnummer HN = 2 die Grobauszdhlung der Verzdgerungszeit
fir das Signal MV2 begonnen haben muB, wobei diese Verzd-
gerungszelt noch nicht beendet ist, da ja das Magnetventil
2 noch ausgeschaltet ist. Des welteren werden im Zeitpunkt
HN = 3 die Feinauszédhlung der Verzdgerungszeit des Magnet-
ventils 2 und der Mengenimpulszeit des Magnetventils 6 ge-

startet. Da nun, wie schon ausgefiihrt wurde, normalerveise
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die Verzdgerungszeit nur den Bereich zwischen 2zwei Hubnum-~
mern vollsti&ndig {iberstreicht, wobei maximal der Bereich
von vier Hubnummern mdglich ist, und da auch die Verzdge-
rungszeit des Signals MV2 im Zeitpunkt HN = 2 gestartet
wurde, gilt flir die Hubzahl HZ normalerweise die Beziehung:
HZ = 1. Daraus ergibt sich, daB gem#R der Festlegung (HN - HZ),
das zweite Magnetventil eingeschaltet werden muB. Dieser
Vorgang entspricht dem Signal MV2 der Figur 6. GemdR der
Festlegung (HN + Z/2) muBR ebenfalls bei der beispielhaft
verwendeten sechs-zylindrigen Brennkraftmaschine das
sechste Magnetventil ausgeschaltet werden. Auch dies
entspricht dem Signal MV6 der Figur 6. Insgesamt er-
gibt sich also aus der Figur 6, daR das nach dem Zeit-
punkt HN = 3 auftretende Verzlgerungszeitende VE zum
Magnetventil 2 zugehdrig ist, wahrend das ebenfalls
nach dem Zeitpunkt HN = 3 auftretende Mengenimpulszeit-
ende IE zum Magnetventil 6 gehdrt. In analoger Weise
kann auch in allen anderen durch das Auftreten von Hub-
nummern definierte Zeitpunkten die Zugehdrigkeit der
in diesen Zeitpunkten gestarteten Verzdgerungszeiten
und Mengenimpulszeiten zu den einzelnen Magnetventilen
bestimmt werden. Dabei ist nur darauf zu achten, daB
die beiden angegebenen Beziehungen in einer entspre-
chenden Weise, z.B. durch eine modulo-6-Rechnung, an

die entsprechende Brennkraftmaschine angepaBt werden

niissen.

Wie schon erwdhnt wurde, iiberstreicht die Verzdgerungs-
zeit normalerweise immer den gleichen Abstand von Hubnum-
mern vollstéindig, so daB die Hubzahl HZ normalerweise im-
mer gleich ist. In diesem Betriebszustand der Brennkraft-
maschine, der sich im wesentlichen mit dem stationiren Be-
trieb der Brennkraftmaschine deckt, ist es nicht notwendig,
im Zeitpunkt einer jeden Hubnummer die Zuordnung der zu
startenden Verzdgerungszeit und Mengenimpulszeit zu

den einzelnen Magnetventilen neu zu berechnen, sondern

in diesem stationdren Zustand der Brennkraftmaschine
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reicht es aus, die Verzdgerungszeit und die Mengen-
impulszeit auf das jeweils néchste Magnetventil zu
beziehen. Dies liegt daran, daB im stationdren Be-
triebszustand der Brennkraftmaschine die Magnetventile
regelmédBig zyklisch nacheinander ein- und ausgeschaltet
werden. In der Figur 6 ist ein stationfirer Betriebszustand
einer Brennkraftmaschine dargestellt, und das regelmiBige
Ein- und Ausschalten der Magnetventile ist in den beiden

Zeitpunkten HN = 3 und HN 4 durch die Zahlen 1 und O an-

"

gedeutet, wobei eine 1 ein eingeschaltetes Magnetventil
und eine O eiln ausgeschaltetes Magnetventil darstellt.
Der Ubergang vom Zeitpunkt HN = 3 zum Zeitpunkt HN = L
ist gemiB der Figur 6 also einfach und ohne Jegliche
Rechnung dadurch zu erreichen, daB das senkrechte Zahlen-
muster der Einsen und Nullen um eine Stelle im Kreis

nach unten verschoben wird.

Im instationdren Betriebszustand der Brennkraftmaschine
hingegen ist es mdglich, daB die gewlinschte Verzdgerungs-
zeit kleiner ist als der einfache Abstand zweier Hub-
nummern, oder grdBer ist als der doppelte Abstand zweier
Hubnumﬁ:rn. In diesen F&llen ist es notwendig, die Hub-
zahl HZ zu bestimmen, und daraus gemidB den beiden genann-
ten Beziehungen die Magnetventile zu berechnen, die am
Ende der zu startenden Verzdgerungszeit bzw. Mengenimpuls-
zeit ein- und ausgeschaltet werden miissen. Insgesamt ist
es dadurch im instationdren Betriebszustand der Brenn-
kraftmaschine m8glich, daR Verschiebungen und Uberlappun-
gen der Verzdgerungs-— und Mengenimpulszeiten der einzelnen

Signale zur Ansteuerung der Magnetventile auftreten.

P13tzliche Zumessungsinderungen kdnnen auch innerhalbd
eines Grobrasters beriicksichtigt werden, wenn ein gege-
benenfalls vorhandener Periodendauerzédhler zum Auszihlen
des Zeitabstands der einzelnen Segmentimpulse des Segment-

signals durch das Uberschreiten einer vorgebbaren ZumeR-
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dnderungsschwelle "fliegend" abgefragt werden kann. In
diesem Fall kann bei pldtzlichen Zumessungsidnderungen mit
Hilfe des gewonenen aktuellen ZumeBzeitpunktes die besagte

ZumeB&anderung berlicksichtigt werden.

Bei der alternativen Zeitsteuerung gemiB der Figur 6 han-
delt es sich hauptséchlich um eine vereinfachte Mdéglich-
keit der Auszdhlung der Verzdgerungs—- und der Mengenimpuls-
zeit. Die Berechnung dieser Zeiten, wie auch die entspre-
chenden Reaktionen auf Lastédnderungen gemidR der Figur &4,
sowlie ebenfalls die Entkopplﬁngen der Zeitsteuerung geméB
der Figur 5 kdénnen in analoger Weise, wie dies im Zusam-
menhang mit den genannten Figuren ausgefihrt wurde, ange-
wandt werden. Es ist jedoch mdglich, daB im Falle der
alternativen Zeitsteuerung geméB der Figur 6 gewisse An-
passungen der Berechnungen und Reaktionen durchgefiihrt
werden miissen., Ebenfalls ist es mdglich, daB im Zusammen-
hang mit der alternativen Steuerung der Figur 6 auch die
Ausfiihrung der restlichen, der in der Figur 2 dargestell-
ten Elemente an diese Zeltsteuerung angepaBt werden muB.
Insbesondere ist dabei vor allem eine Anderung der funk-
tionalen Umformungen, also der Kennfeldwerte gegebenen-

falls notwendig.

Besonders vorteilhaft an der alternativen Zeitsteuerung
gemidB der Figur 6 ist die Benutzung von Segmenten als Grob-
raster. Dies hat zur Folge, daB z.B. bei einer Realisierung
der Zeitsteuerung mit Hilfe eines elektronischen Rechenge-
rats die z.B. programmierten Z&hler fiir die Grobauszihlung
eingespart werden kdnnen. Ebenfalls werden auf diese Weise
sdmtliche Unterbrechungen die bisher aufgrund der Grob-
auszdhlung auftraten, vermieden. Bei der alternativen
Zeitsteuerung gemidB der Figur 6 ist es insgesamt nur not-
wendig, zwel Z&ihler fiir die Feinauszdhlung der Verzdge-

rungszeit und der Mengenimpulszeit vorzusehen. Besteht
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dabel die Mdglichkeit, den Z&hlerstand dieser Z&hler flie~
gend abzulesen, also ohne die Zéhler anzuhelten, so geniigt
sogar ein einziger Zidhler, Ein weiterer Vorteil der alter~
nativen Zeitsteuerung ist in diesem Zusammenhang die hdhere
Genauigkeit dieser Zeitsteuerung, insbesondere der Lage
des ZumeBimpulses, da nicht nur die Mengenimpulszeit im
Feinraster ausgezdhlt wird, sondern auch die Verzdge-
rungszeit. Insgesamt ist es deshalb mit Hilfe der alter-
nativen Zeitsteuerung m8glich, die fiir die Ansteuerung:
der Magnetventile der Brennkraftmaschine notwendige
Programmlaufzeit eines elektronischen Rechengerdts zu

verkiirzen.

Wie im Zusammenhang mit der Beschreibung der Figuren 1
und 2 ausgefiihrt wurde, ist es notwendig, z.B. bel einer
Knderung des Fdrderendes FE die gewlnschte, der Brenn-
kraftmaschine zuzufiihrende Kraftstoffmenge QW mit Hilfe
der Korrekturmenge QD zu korrigieren. Wahrend der Ver-
dnderung des Fdrderendes FE ist also die Gleichheit der
Wunschmenge QW und der ZumeBmenge QE nicht mehr gegeben.
Trotzdem bleibt jedoch aufgrund der Korrekturmenge QD
die Gleichheit der Wunschmenge QW und der tatséchlich
der Brennkraftmaschine zugefiihrten Kraftstoffmenge QK

erhalten.

Figur 7 zeigt Realisierungsmdglichkeiten der Korrektur

27. In dieser FPigur 7 ist mit der Bezeichnung 50 eine
Eingangssignal-Umformung gekennzeichnet, deren Ausgangs-
signal an eine Korrekturrechnung 51 angeschlossen ist.

Das Eingangssignal der Umformung 50 ist dabei mit I1,

das Ausgangssignal mit I2 bezeichnet. Bei dem Ausgangs-
signal der Korrekturrechnung SH hingegen handelt es sich
um ein Signal bezliglich der Korrekturmenge QD. Zuletzt

ist die Korrekturrechnung 51 auBer vom Signal I2 auch noch
von weiteren, den Betriebszustand der Brennkraftmaschine

kennzeichnenden EingangsgrdBen beaufschlagt.
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Eine erste Mdglichkeit zur Erzeugung der Korrekturmenge
QE kann mit Hilfe der folgenden Gleichung realisiert
wverden:

v

K1. arcsin (K2. ae).

QD

Bei dieser ersten MSglichkeit wird also die Korrektur-
menge QD in Abh&ngigkeit von der mittleren Regelstangen-
geschwindigkeit gewonnen. Selbstverstédndlich ist es bei
der genannten Beziehung auch mdglich, statt dem Signal
ae das Signal aeist zu wdhlen. Im Zusammenhang mit der

Figur 7 entspricht dort dem Signal ae bzw. aeist das

Signal I1 und dem Signal ae bzw. aseist das Signal I2.
Die Eingangssignal-Umformung 50 der Figur 7 erzeugt also
aus dem Regelweg ein Signal bezliglich der mittleren Re-
gelweggeschwindigkeit, wdhrend die Korrekturrechnung 51
dann die verbleibende Berechnung gemn&R der genannten

Gleichung durchfiihrt.

Als zweite M8glichkeit kann die Korrekturmenge QD gemiB

der folgenden Gleichung berechnet werden:
QD = Ki.arcsin (K3. =ae).

Es wird also bei der vorliegenden Gleichung die Korrek-
turmenge in Abhéngigkeit von der Ver&dnderung des Regel-
wegs wihrend zweier vorgegebener Zeitpunkte erzeugt.
Selbstverstédndlich ist es auch hier mbglich, statt dem
Signal ae auch das Signal bezliglich des tatsidchlichen
Regelwegs aeist zu verwenden. Die Zuordnung der genannten
Signale zu den Signalen der Figur T entspricht dabei
der Zuordnung, wie sie im Zusammenhang mit der ersten
M&glichkeit erl8utert ist. AbschlieRBend sei zu der
ersten und der zweiten Realisierungsmdglichkeit der
Figur 27 noch erwédhnt, daB es sich bei den Bezeichnun-
gen K1, K2 und K3 um konstante Werte handelt, die ab-
hé&ngig sind von den geometrischen Daten der Kraftstoff-

einspritzpumpe.
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Als dritte M8glichkeit zur Erzeugung der Korrekturmenge
QD ist es mdglich, in &hnlicher Weise wie bei der zweiten
Mdglichkeit schon erl8utert, die Korrekturmenge QD dadurch
zu erzeugen, daB jetzt statt dem Signal ae das Signal QS
verwendet wird.‘Dies bedeutet also, dal dem Signal I1
der Figur 7 das Signal QS entspricht, daR aus diesem Sig-
nal die Umformung 50 als Ausgangssignal das Signal Qs
erzeugt, und daf die Korrekturrechnung 51 danun in Abhén-
gigkeit von diesem QS die Korrekturmenge QD bildet.
Selbstverstindlich kann im Zusammenhang mit dieser
dritten Realisierungsmdglichkeit die Differenzbildung,
und damit das Signal QS auch, analog zur ersten Rea-
lisierungsmdglichkeit, durch das Signal ag ersetzt

werden.

Die vierte Mdglichkeit fir die Erzeugung der Korrektur-
menge QD besteht darin, daB mit Hilfe der Umformung S5)
deren Eingangssignal I1 = QS so verdndert wird, daB 4..
Ausgangssignal I2 dem Differenzsignal des tatsfchlich
Regelwegs entspricht, also I2 = aeist. Die Nachbildiig
des Signals aeist kann 2.B. mit Hilfe eines Verzdgerua,s-
glieds wenigstens erster Ordnung verwirklicht werden.
Der besondere Vorteil dieser vierten Realisierungsmdg-
lichkeit besteht darin, daR ein in der Regelung vor-
handenes Signal, nimlich QS zur Berechnung verwendet
werden kann, und trotzdem aufgrund der Nachbildung des
Signals aeist die maximale Genauigkeit der Korrektur-

menge QD erreicht wird.

Pigur 8 zeigt ein Zeitdiagramm zur dritten und vierten
Realisierungsm6glichkeit der Korrektur 27. Dabei zeigt
die Figur 8a die Einspritzzeitpunkte und die Einspritz-
zeitdauer von Kraftstoff mit Hilfe des ZumeRventils

in das Pumpenelement, jedoch ohne Korrektur, die Figur
8b die tatsichlich in die Brennkraftmaschine ein-
gespritzte Kraftstoffmenge, wieder ohne Korrektur, die
Figur 8c die Einspritzzeitpunkte und Einspritzzeit-

dauern von Kraftstoff in das Pumpenelement, jedoch




- 31- .0191922
mit Korrektur, und schlieBlich die Figur 8d die Ein-
spritzzeitpunkte und die Einspritzzeitdauern der tat-
séchlich in die Brennkraftmaschine eingespritzten
Kraftstoffmenge QK, ebenfalls wieder mit Korrektur.

Die einzelnen Einspritzzeitpunkte bzw. Einspritzzeit-
dauera sind in der Figur 8 mit Pfeilen dargestellt,

wobeil die Spitzen der Pfeile den ZumeBanfang bzw.

das ZumeRende der Zufiihrung von Kraftstoff entweder

in das Pumpenelement oder in den Brennraum der Brennkraft-
maschine darstellen. SchlieBlich ist in der Figur 8 zur
Kenntlichmachung der Korrektur eiln Lastsprung vorgesehen,
wobei die Bezeichnung t1 eine Einspritzung vor diesem
Lastwechsel, die Bezeichnung t2 eine Einspritzung nach

diesem Lastwechsel kennzeichnet.

Die Figur 8a zeigt die Einspritzzeitpunkte und die Ein-
spritzdauvern der Zufiihrung von Kraftstoff in die zu den
eiﬁzelnen Zylindern gehdrenden Pumpenelemente der Kraft-
stoffeinspritzpumpe. Wie der Figur 8a zu entnehmen ist,
bewirkt der Lastsprung zwischen den beiden Einspritzungen
t1 und t2 eine Verschiebung des ZumeBanfangs von Kraft-
stoff in die Pumpenelemente hin zu einem friheren, uner-
wiinschten Zeitpunkt. Dies wird dadurch hervorgerufen, daB
aufgrund des Lastsprungs sofort eine grdBere Kraftstoff-
menge in das Pumpenelement zugemessen wird, ohne dabel
eine Korrektur durchzufiihren. Da als Folge des Last-
sprungs nicht nur die Kraftstoffmenge veridndert wird,
sondern auch das Fdrderende an die neue einzuspritzende
Kraftstoffmenge angepaBt wird, wird aufgrund der Verdn-
derung des Fdrderendes in diesem Fall hin zu einem spéa-
teren Zeitpunkt die Sockelmenge im Pumpenelement kleiner,
was eine voriibergehende Uberhdhung der tatsédchlich der
Brennkraftmaschine eingespritzten Kraftstoffmenge be-
wirkt. Diese Vorginge wurden im Zusammenhang mit der
Figur 1 schon einmal nédher erl&utert. Die besagte Er-

héhung der tatsdchlich der Brennkraftmaschine einge-
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spritzten Kraftstoffmenge QK aufgrund der Verminderung
der Sockelmenge QS durch die Verstellung des Forder-
endes FE hin zu einem spdteren Zeitpunkt, diese unge-
wiinschte Kraftstoffmenge ist in der Figur 8b mit der
Bezeichnung QV gekennzeichnet. In der Darstellung der
Figur 8b wird demnach zuviel Kraftstoff in die Brenn-
kraftmaschine eingespritzt, was darauf zuriickzufiihren
ist, daB keine Korrektur stattfindet. Die Figur 8¢ zeigt
die Einspritzzeltpunkte und die Einspritzdauern fiir die
Zumessung von Kraftstoff in das Pumpenelement, dieses
Mal jedoch mit einer Korrektur dieser ZumeBmenge. In
der Figur 8c ist deshalb die tatsidchlich mit Hilfe des
ZumeBventils in das Pumpenelement zugemessene Kraft-
stoffmenge mit QE bezeichnet, wihrend die im Vergleich
zur Figur 8a abgezogene Kraftstoffmenge mit QD gekenn-
zeichnet ist. Bei der Kraftstoffmenge QD handelt es
sich um die schon mehrfach erwdhnte Korrekturmenge

QD, die z.B. mit Hilfe der bereits beschriebenen Kor-
rekturm8glichkeiten erzeugt werden kann. Zuletzt zeigt
die Figur 8d die Einspritzzeitpunkte und die Einspritz-
dauern der tatsAchlich der Brennkraftmaschine einge-
spritzten Kraftstoffmenge QK mit Korrektur der vom Zu-
meRventil dem Pumpenelement zugemessenen Kraftstoff-
mengen. Analog wie die Figur 8b im Zusammenhang mit der
.Figur 8a betrachtet werden muBte, ist deshalb die Figur
8d direkt der Figur 8c zuzuordnen. Aus der Figur 84 ist
nun zu erkennen, daB aufgrund der in der Figur 8c dar-
gestellten Korrekturmenge QD die der Brennkraftmaschine
tatsdchlich eingespritzte Kraftstoffmenge nicht voriiber-:
gehend {iberhdht ist, wie dies in der Figur 8b der Fall
war, sondern daB in der Figur 84 die Kraftstoffmenge QK
zuerst einen kleinen Sprung direkt nach dem Lastwechsel
macht, um dann langsam auf die gewilnschte, der Brenn-

kraftmaschine einzuspritzende Kraftstoffmenge anzuwachsen.
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Insgesamt ist es also mit Hilfe der Korrekturmenge QD
mdglich, bel Lastspriingen und damit verbundenen Fdr-
derende-Anderungen eine Uberhdhung der tatsdchlich der
Brennkraftmaschine eingespritzten Kraftstoffmenge und
einen zu frihen ZumeB- bzw. Fdrderbeginn zu vermeiden

und gleichzeitig die Einspritzung so zu beein-

flussen, daR die tatsdchlich der Brennkraftmaschine
eingespritzte Kraftstoffmenge langsam auf den Wert der
gewinschten der Brennkrafimaschine einzuspritzenden Kraft-

stoffmenge ansteigt.

Figur 9 zeigt Zeitdiagramme zur vierten Realisierungsmdg-
lichkeit der Korrektur 27. Dabei sind in der Figur 9a
zum einen die Nachbildung des Signals I1 durch das Signal
I2 dargestellt, sowie zum anderen das gem&B der Figur 7
in Abh&ngigkeit vom Signal I2 erzeugte Signal QD. S&mt~
liche Signale sind iiber der Zeitachse aufgetragen, wobei
diese Zeitachse durch die Abfolge der Zylinder der Brenn-—

kraftmaschine gekennzeichnet ist.

Gem&B den Ausfiihrungen zur Figur 7 handelt es sich bei

der vierten Realisierungsmdglichkeit der Korrektur 27

bei dem Signal I1 um das Signal bezliglich der Sockel-
menge QS, und bei dem Signal I2 um eine Nachbildung des
Signals beziiglich des tatséchlichen Stellwinkels des
Pumpenkolbens aeist. Dieser Zusammenhang, vor allem die
Nachbildung des Signals aeist durch das Signal I2 ist

dem oberen Diagramm der Figur 9a zu entnehmen. Wie eben-
falls aus der Beschreibung der vierten Realisierungsmdg-
lichkeit der Korrektur 27 hervorgeht, wird das Signal
bezliglich der Korrekturmenge QD dann in Abhé&ngigkeit von
den Differenzen des nachgebildeten Signals I2 erzeugt,
wobei die Differenz immer asus zwei Werten gewonnen werden,
die zu Zeitpunkten gehdren, die eine Zylinderumdrehung
auseinanderliegen. Das Signal QD ist im unteren der beiden

Diagramme der Figur 9a beispielhaft aufgetragen. Die
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Figur 9b zeigt in seinem obersten Diagramm ebenfalls das
Signal I2, jedoch in einem anderen MaBstab, wie dies in der
Figur 9a der Fall war. Weiter sind in der Figur 9b auch
noch die Referenzsignale und die Segmentsignale dargestellt,
wie dies auch schon im Zusammenhang mit der Figur 4 er-
ladutert wurde. Zuletzt zeigt die Figur 9b auch noch bei-
splelhaft das Signal MV1, das, wie auch schon im Zu-
sammenhang mit der Figur U4 erliutert wurde, zur Ansteu-—
erung des zum Zylinder 1 gehOSrenden Magnetventils dient.
Bei der Darstellung dieses Signals MV1 ist mit dem Bezugs-
zeichen T1 jeweils eine Verzdgerungszelt gekennzeichnet,
mit dem Bezugszeichen T2 eine Mengenimpulszeit ohne Korrek-
tur, widhrend mit dem Bezugszelchen 73 eine Mengenimpuls-
zeitverlingerung aufgrund der Xorrektur und mit dem Be-
zugszeichen T4 eine Mengenimpulszeitverkiirzung ebenfalls

aufgrund der Korrektur jeweils ausgezeichnet sind.

Wie schon ausgefihrt wurde, ergibt sich z.B. gemidB der
Figur 9a aufgrund des Signals I2 eine Korrekiturmenge QD,
die positiv oder negativ sein kann, also die eigentliche
Mengenimpulszeit T2 verldngern (73) oder verkiirzen (TL)
kann. VergrdBert sich nun in der Figur 9b das Signal I2,
s0 hat dies zur Folge, daR die eigentliche Mengenimpuls-
zelt T2 aufgrund der Korrektur verlédngert wird, widhrend
eine Verringerung des Signals I2 eine Verkiirzung (Tk)
der eigentlichen Mengenimpulszeit T2 aufgrund der Kor-

rekiturs ftach sich zieht.

Insgesamt ist es also mit Hilfe der vierten Realisierungs-
mbglichkeit der Korrektur 27 mdéglich, Abweichungen der
tatsédchlich eingespritzten Kraftstoffmenge von der ge-
wiinschten einzuspritzenden Kraftstoffmenge zu vermeiden.
Dies wird, wie in der Figur 9 dargestellt, durch die
Nachbildung des tatsichlichen Stellwinkels des Pumpen-
kolbens und die davon abhéngige Verladngerung oder Ver-

klirzung der eigentlichen Mengenimpulszelt erreicht.




Im Zusammenhang mit den bisher beschriebenen Figuren 1
bis 9 ist es nun mdglich, das erfindungsgemédBe Verfah-
ren bzw. die erfindungsgeméBe Einrichtung zur Steuerung
und/oder Regelung der Kraftstoffzumessung in eine Brenn-
kraftmaschine um weitere Funktionen zu erwveitern. Damit
z.B. nach dem Abschalten der Batteriespannung und der
damit einhergehenden Verstellung des Fdrderendes hin zu
spiteren Zeitpunkten aufgrund der eingespritzen Sockel-
menge keine voriibergehende Einspritzmengeniiberhdhung
entsteht, ist es besonders vorteilhaft, die Versorgungs-
spannung des Verstellwerk 23 fiir den Pumpenkolben 1k

im Vergleich zur Endstufe 25 fiir das ZumeBventil 10 der
Figur 2 verzbgert abzuschalten. Die Verzdgerung kann
dabei mit Hilfe eines entsprechenden Relais durchgefiihrt
werden, das z.B. zusdtzlich auch noch von der Drehzahl
der Brennkraftmaschine abhéngig gemacht werden kann.
Ebenfalls ist es besonders vorteilhaft, die ZumeBmenge
der Figur 2 noch in Abhé&ngigkeit von der zur Verfiigung
stehenden Batteriespannung des Kraftfahrzeugs und/oder
in Abhédngigkeit von der Temperatur des Kraftstoffs zu
korrigieren. Beide Korrekturen kdnnen z.B. mit Hilfe von
wenigstens zweidimensionalen Kennfeldern realisiert
werden, wobei hier ebenfalls noch weitere Betriebske n-
gréBen der Brennkraftmaschine so z.B. die Belagtung der
Brennkraftmaschine und/oder die Drehzahl der Brennkraft-
maschine berlicksichtigt werden kdnnen. Treten innerhalbd
der Regelung der Figur 2 {iber eine lingere, vorgebbare
Zeitdauer Regelabweichungen auf, die einen vorgebbaren
Grenzwert andauvernd lberschreiten, so ist es in beson-
ders vorteilhafter Art und Weise mdglich, das weiterhin
sichere Funktionieren der Einrichitung dadurch zu gewihr-
leisten, daB die der Brennkraftmaschine zuzumessende
Kraftstoffmenge reduziert wird. Eine derartige Mengen-

reduzierung kann such als weitere Sicherheitsvorrich-
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tung bei Drehzahlen, die bestimmte, vorgebbare Grenz-
drehzahlen iiberschreiten, aktiv werden, um damit die
Drehzahl der Brennkrafimaschine unterhald des genannten
Grenzwerts zu halten. Analog dazu ist es ebenfalls mbég-
lich, z.B. mit Hilfe eines geschwindigkeitsabhingigen
Begrenzungskennfelds und einer nachfolgenden Minimal-
auswvahlstufe, die Fahrgeschwindigkeit des wvon der Brenn-
kraftmaschine angetriebenen Kraftfahrzeugs unterhaldb

von bestimmten, vorgebbaren Schwellen zu halten. Ins-
gesamt ist es also mit Hilfe der Erfindung mdglich, nicht
nur die gewilinschte, der Brennkraftmaschine zuzufihrende
Kraftstoffmenge im richtigen Augenblick den Brennriumen
der Brennkraftmaschine zuzufiihren, sonders es ist eben-
falls in besonders vorteilhafter Weise mdglich, diese
Einspritzung von Kraftstoff in die Brennkraftmaschine
mittels einfacher Sicherheitsvorrichtungen gezlelt zu
{iberwachen. Die Realisierung der gesamten Erfindung ist,
wie eingangs schon erwidhnt wurde, in besonders vorteil-
hafter Weise mit Hilfe eines elektronischen Rechenge-
réts, also z,B. mit Hilfe eines entsprechend programmier-
ten Mikroprozessor mdglich. Damit im Zusammenhang mit
dieser Realisierung ein sicheres Arbeiten der gesamten
Regelung gewéhrleisfet ist, ist es von groBem Vorteil
die einzelnen Aufgaben und Funktionen der Regelung auf
zwel miteinander gekoppelte Mikroprozessoren zu ver-
teilen. Die Verteilung der Aufgabe, wie auch die_Kopp-
.lung der Prozessoren ist dabei auf verschiedene Arten
w3 Weisen mdglich, die jedoch fiir einen Fachmann auf
diesem Gebiet keine grundlegenden Probleme aufwerfen.
Auch die Umsetzung der beschriebenen Figuren 1 bis 9
sind fiir einem Fachmann ohne welitere erfinderische
Tétigkeiten mdglich. Die Auswahl der flr den jeweiligen
Fall vorteilhaftesten Alternativen, wie auch z.B. die
Auswahl ob fest programmierte Z&hler oder fest ver-
drahtete Z&hler verwendet werden, héngt vom jeweiligen
Anwendungsfall und den dabeil vorgegebenen Farillsrdin-

gungen ab.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Steuerung und/oder Regelung der Kraft-
stoffzumessung in eine Brennkraftmaschine mit einer Kraft-
stoffeinspritzpumpe, die wenigstens in Abh8ngigkeit von
einem elektrisch ansteuerbaren ZumeBventil und einem
elektrisch verstellbaren Pumpenkolben die Einspritzung

von Kraftstoff in den Zylinder der Brennkraftmaschine durch-
fiihrt, sowie mit einem Riickfiihrspeicher, der mit der Kraft-
stoffeinspritzpumpe in Wirkverbindung steht, dadurch ge-
kennzeichnet, daB in einem ersten Schritt ein Signal zur
Ansteuerung des Magnetventils gebildet wird, und daB in
einem zweiten Schritt ein Signal zur Ansteuerung des Pum-
penkolbens wenigstens in Abh&ngigkeit von dem Signal zur

Ansteuerung des Magnetventils erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR das Signal zur Ansteuerung des Magnetventils ab-
hdngig ist von wenigstens einer BetriebskenngrdRBe der

Brennkraftmaschine.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB es sich bei der BetriebskenngréBe der Brennkraft-

maschine um die Stellung des Fahrpedals handelt.

4, Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Signal zur

Ansteuerung des Magnetventils korrigiert wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB
das korrigierte Signal zur Ansteuerung des Magnetventils

als Sollsignal fiilr die Steuerung des ZumeBvenitils dient.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB
das korrigierte Signal zur Ansteuerung des Magnetventils
als Sollsignal fiir die Regelung des ZumeBventils herange-

zogen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB
fir die Regelung des ZumeBventils des weiteren ein Ist-
signal erzeugt wird, das den Betriebszustand des ZumeB-

ventils darstellt.

8. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis T,
dadurch gekennzeichnet, daB das Signal zur Ansteuerung des
Pumpenkolbens des weiteren abhingig ist von Betriebskenn-

grdfen der Brennkraftmaschine.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet; da
das Signal zur Ansteuerung des Pumpenkolbens als Sollsignal

fiir die Steuerung des verstellbaren Pumpenkolbens dient.

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB
das Signal zur Ansteuerung des Pumpenkolbens als Sollsignal
flir die Regelung des verstellbaren Pumpenkolbens herange-

zogen wird.

11. Verfsahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB
des weiteren zur Regelung des verstellbaren Pumpenkolbens
ein Istsignal erzeugt wird, das den Betriebszustand des

verstellbaren Pumpenkolbens anzeigt.

12. Einrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens zur Steu-
erung und/oder Regelung der Kraftstoffzumessung in eine
Brennkraftmaschine nach wenigstens einem der Anspriiche 1

bis 11, mit einer Krafitstoffeinspritzpumpe, die wenigstens
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in Abhéngigkeit von einem elektrisch ansteuerbaren ZumeB~
ventil und einem elektrisch verstellbaren Pumpenkolben
die Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder der Brenn-
kraftmaschine durchfiihrt, sowie mit einem Riickfiihrspeicher,
der mit der Kraftstoffeinspritzpumpe in Wirkverbindung steht,
dadurch gekennzeichnet, daR wenigstens ein elektronisches
Rechengerét vorhanden ist, das Signale zur Ansteuerung des

Magnetventils und des Pumpenkolbens erzeugt.
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